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DYNAMIC MODEL FOR OPTIMIZATIONS OF  PRODUCTION  
AND TRANSPORTATION PLANS TAKING INTO ACCOUNT  

THE INNOVATIVE ACTIVITY OF ENTERPRISE 
 
В статье разработана и исследована модель динамиче-

ской оптимизации  планов производства и перевозки продукции 
с учетом инновационной деятельности предприятия-производи-
теля продукции, которая основана на обобщении  классической 
модели Вагнера-Уайтина теории управления запасами, а также 
на использовании транспортной задачи математического про-
граммирования. Суть подхода состоит в использовании функ-
циональной зависимости затрат на производство и перевозку 
от объемов инвестиций на реализацию технологических нова-
ций.  

Ключевые слова: инновационная деятельность предпри-
ятия, модель динамической оптимизации, планы производства и 
перевозки продукции, инновационная деятельность. 

 
У статті розроблено та досліджено модель динамічної 

оптимізації планів виробництва та перевезення продукції з ура-
хуванням  інноваційної діяльності підприємства-виробника, який 
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засновано на узагальненні класичної моделі Вагнера-Уайтина 
теорії управління запасами,  а також  на використанні транс-
портної задачі математичного програмування.  Сутність під-
ходу полягає у використанні функціональної залежності вит-
рат на виробництво та перевезення від обсягів інвестицій на 
реалізацію технологічних новацій.  

Ключові слова: інноваційна діяльність підприємства, 
модель динамічної оптимізації плани виробництва і перевезення 
продукції, інноваційна діяльність.  

 
In the article, a methodical approach is proposed for 

optimization of manufacturing and transportation plans of 
enterprises and transport companies taking into account their 
innovation activity. It is based on the classical optimization 
problems: production planning problem on the bases of Wagner-
Whitin inventory control model  and transportation problem. The 
main idea of our approach is functional dependence of production 
and transportation costs on innovative investments. The case of 
single industrial enterprise is studied which manufactures the multi-
item finished product from several kinds of raw material. Moreover, 
the supply chain is analyzed including besides the enterprise the 
transport companies and set of destinations (consumers of finished 
product). It is assumed that innovation is connected with the 
manufacturing technology only. In result, the dynamic optimization 
problem in the field of non-linear optimization is formulated. The 
control parameters are: 

 supply plan, production plan, finished products 
transportation plan, innovative investments plan.  The results 
obtained may be used in the practice of innovation planning of 
enterprise with application of information technologies. 

Keywords: innovative activity of enterprise, optimization of 
production plan, transportation plan, and innovative activity plan.  
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Постановка проблемы. Инновационная стратегия пред-
приятия является в настоящее время важнейшим источником 
достижения им конкурентных преимуществ, обеспечивающая 
лидерство в затратах и в производстве новых видов товаров и 
услуг. Инновационный тип развития как на макро- , так и мик-
роэкономическом уровнях  стал доминирующей тенденцией  
эволюционирования экономической динамики [1].  

Если в начале прошлого века  инновации касались толь-
ко технических (технологических) нововведений, то в настоящее 
время инновационные решения стали играть важную роль при 
совершенствовании организации и управления производствен-
ными процессами. Характерной особенностью настоящего этапа 
развития менеджмента является  большая степень интеграции 
предприятий в рамках концепции цепей поставок. Если отдельно 
в области моделирования и прогнозирования распространения 
инноваций и в области логистического менеджмента в послед-
ние  декады экономико-математические методы и модели на ос-
нове  информационных технологий получили достаточно широ-
кое распространение, то исследование условий эффективного 
синтеза этих двух научных направлений  пока еще находится на 
начальном этапе. Это обуславливает актуальность исследования 
указанной проблемы. 

Обзор последних исследований и публикаций. В на-
стоящее время большая часть существующих результатов в об-
ласти математического моделирования инновационных процес-
сов в макроэкономике относится к прогнозированию распро-
странения инноваций [2-4], где используются методы математи-
ческой экологии. Что касается исследований по обоснованию 
экономической эффективности научно-технических новшеств на 
отдельных предприятиях и в логистике, то их современный уро-
вень не может считаться удовлетворительным.  Из работ, по-
священных этой проблеме можно отметить [5], где использова-
ны теоретико-игровые методы управления проектами наукоем-
ких производств, а также методы теории расписаний для реше-
ния задач согласованного планирования и управления проек-
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тами. В работе [6] для моделирования инновационной деятель-
ности предприятия предложены методы эконометрики, а именно 
модели экономического роста, основанные на использовании 
производственных функций с автономным и «индуцированным»  
научно-техническим прогрессом. В работе [7]  предложен ряд 
оптимизационных моделей совместной оптимизации планов 
производства и инновационной политики предприятия, однако  
эти модели являются статическими, что ограничивает их значи-
мость для практического применения.  

 Хотя в течение последней декады проводилось много 
исследований по применению экономико-математических мето-
дов для совершенствования организации и управления работой 
предприятий [8; 9], однако в них практически не рассматрива-
лись проблемы инновационного менеджмента. Так, например, в 
справочнике [9] содержится большое число эвристических и 
точных методов управления производством на основе информа-
ционных технологий, но совершенно не уделяется внимания  
инновационным процессам.   

Цель и задачи исследования. Целью данной статьи яв-
ляется обоснование возможности использования моделей дина-
мической оптимизации  для разработки метода оценки целесо-
образности реализации инновационного проекта в деятельности 
предприятий. Для достижения указанной цели будем использо-
вать   классическую модель Вагнера-Уайтина теории управления  
запасами и транспортной задачи математического программиро-
вания (вместе с ее различными обобщениями) [12-14]. При этом 
будем предполагать, что инновационный проект относится толь-
ко к технологическим нововведениям на предприятиях, а инно-
вационный эффект выражается в убывающей зависимости  себе-
стоимости производства и перевозки груза от искомых объемов 
инвестиций, направленных на замену устаревших технологий 
перевозки новыми. В итоге получается некоторая задача нели-
нейного программирования.  
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Основной материал исследования. Рассмотрим про-
мышленное предприятие, производящее продукцию K  наимено-
ваний для реализации ее на рынке по заданной цене. Для выпус-
ка  продукции используется R  видов сырья, полуфабрикатов и 
других производственных ресурсов, причем  считается заданной 
матрица технологических коэффициентов  

kraA  , k =1,2,…,K; 

r = 1,2,…,R,  
где akr− количество ресурса r-го вида, которое затрачивается на 
производство единицы продукции k-го вида. 

Все ресурсы закупаются у R поставщиков (у каждого   
поставщика закупается только один вид сырья,  а рынок сырья 
неограничен). Предприятие планирует свою деятельность на Т 
периодов вперед (время изменяется дискретно). Будем считать, 
что закупка сырья производится в конце предыдущего периода, 
а вывоз готовой продукции в N пунктов назначения происходит 
в конце каждого периода. 

Параметрами управления в данной задаче будут сле-
дующие переменные: 

rtx  количество ресурсов r-го вида, которые предпри-

ятие приобретает в конце периода t; 
ykt количество продукции k го вида, которую предпри-

ятие планирует произвести к концу периода ;t  
zknt − количество готовой продукции k-го вида, которое 

планируется доставить в n-й  пункт назначения в периоде t. 
Для записи ограничений на введенные параметры управ-

ления, а также целевой функции введем ряд дополнительных 
условных обозначений: 

pkt − продажная цена единицы продукции k го вида в 
периоде ;t  

rts затраты на закупку  единицы  производственного 
ресурса r го вида и его доставку на предприятие в периоде ;t  
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ekt − производственные затраты на производство едини-
цы продукции k-го вида в периоде ;t  

rtc расходы на хранение единицы ресурса r го вида 
на складе предприятия в периоде ;t  

ktc  расходы на хранение единицы готовой продукции 

на складе предприятия в периоде ;t  

1E  и 2E  − вместимости складов предприятия для хране-
ния ресурсов и готовой продукции соответственно; 

rq1  начальный запас ресурса r го вида на складе 





R

r r Eq
1

1);1(  

kq2
начальный запас готовой продукции на складе 

);
1 2( 2Eq

K

k k 

  

knts  расходы на транспортировку единицы готовой 

продукции k-го вида в n-й пункт назначения в периоде t. 
Затратами на размещение заказов на закупку сырья для 

простоты пренебрегаем. 
Поскольку выпуск продукции любого вида может произ-

водиться за счет запасов ресурсов, имеющихся на складе к нача-
лу каждого периода, то производственное потребление ресурса 
r го вида в первых t  периодах  должно удовлетворять ограни-

чениям 
              












1

1
               .,...,2,1;,....,2,1  ,11 1

               
t

j
RrTtrqrjx

K

k

t

j kjykra (1) 

 
Аналогично, суммарный завоз всей произведенной про-

дукции каждого вида во все пункты назначения  в первых  t  пе-
риодах не может превышать объема всей произведенной про-
дукции этого вида в предыдущих периодах, т.е.    
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 Из (1)  видно, что уровень запасов   ресурса r-го вида  на 

складе  в периоде  t  составит 
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 Аналогично, из (2) следует, что уровень запаса готовой 

продукции k-го вида на складе в  периоде t  есть               
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С другой стороны, хотя за первые  t  периодов предпри-

ятие может закупить любое количество ресурсов каждого  вида, 
оно не может хранить их в большем объеме, чем это позволяет 
свободная вместимость склада, т. е.   

   
                    .,...,2,1 ,
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Аналогично, ограничение на вместимость склада готовой 

продукции имеет вид 
 

                
1 1 1

22                               .,...,2,1 ,
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TtzqEy
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t
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K
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
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(4) 

 
Наконец, в n-й пункт назначения готовая продукция k -го 

вида должна быть доставлена в количестве knd  на горизонте 

планирования Т, т.е. 

NKdz nkkn
T

t knt ,...,2,1,...,2,1,
1

; 

 . (5) 
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Параметры управления должны удовлетворять также ус-
ловию неотрицательности      

                                

                                                            .,,,,0,,,                tnrkktvkntzktyrtx        (6) 
         
Выразим теперь через введенные параметры управления 

расходы по хранению ресурсов и продукции на складах пред-
приятия за плановый период. Будем считать, что эти расходы за 
каждый период пропорциональны  количеству ресурсов (соот-
ветственно продукции) каждого вида, находящихся на складе в 
течение этого периода. Это предположение приводит к тому, что 
средние затраты на хранение ресурса r го вида в периоде t  
составят 


 
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1 1

                           .,
1

1                               ,...,2,1  )(
1

(7) 

Что касается средних затрат на хранение готовой про-
дукции  k го вида в периоде  t , то они равны  
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    Предполагается, что издержки на производство едини-

цы продукции k-го вида )( ktvekt
 являются убывающими функ-

циями от размера инвестиций vkt  в реализацию технологиче-
ской новации k-го вида в период t.  Например, можно принять, 
что 
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где ke0 значение издержек для устаревшей технологии; 

k  коэффициент, характеризующий степень эффективности 
инноваций при производстве  продукции k-го вида.        

Теперь, с учетом (7), (8), мы можем выразить значение 
прибыли, получаемой предприятием за плановый период T , че-
рез параметры управления  
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Таким  образом, мы пришли к следующей задаче нели-

нейного программирования: найти максимальное значение 
функции (9) при условиях (1)-(6), (8).       

Приведенная модель может быть обобщена также на тот 
случай, когда транспортные компании, осуществляющие пере-
возки готовой продукции, также внедряют за счет собственной 
прибыли инновационные технологии, приводящие к снижению 
транспортных издержек [7].       

Выводы.  Из результатов проведенных исследований 
видно, что:   

1. Классические задачи оптимального управления запа-
сами, обычно используемые в практике планирования работы 
предприятий,  могут быть   модифицированы с целью учета их 
инновационной  активности. Это позволяет использовать соот-
ветствующие модели оптимизации для разработки совместно 
инновационной и производственной стратегий предприятия. 
Кроме того, применение задач транспортного типа позволяет 
производить оптимизацию соответствующих планов с учетом 
требований маркетинга (поскольку в них учитывается спрос в 
пунктах назначения) и логистики (оптимизация распределения 
грузопотоков);  
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2. Реализация  задач рассмотренного выше типа в систе-
ме управления предприятий или в деятельности логистического 
оператора на базе информационных технологий позволит уси-
лить их конкурентные позиции на рынке логистических услуг и 
повысить эффективность совместного планирования производ-
ства и перевозок; 

3. В дальнейших исследованиях возможны различные 
обобщения приведенных в данной работе результатов на основе 
большого разнообразия существующих задач оптимизации 
транспортного типа, а также с учетом возможных логистических 
приложений [10; 12-14], в том числе и для случайного спроса в 
пунктах конечного потребления [10]. 
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